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論 文 内 容 要 旨
良食味米の安定的な生産 は、今 日の我が国の稲作 にとって最重要課題の一つである。福
島県は良食味品種 として代表 され るコシ ヒカ リの栽培北限、ササニシキのほぼ南限地帯 に
位置 し、これら2品 種が奨励品種 として栽培 されている全国唯一の県である。 しか し、コ
シヒカ リとササニ シキは耐肥性が弱 く、倒伏の危険性 と適正な施肥管理がされな い場合の
籾数不足が問題 となっている。そのため、良食:味品種の栽培面積 の拡大 とともに土壌、施
肥 と栽培法の改善が強 く要望されている。
福 島県は地域による稲作気象 と土壌条件の差異が大きいことか ら、良食味品種の期待生
・育への制御 のために1)各 地域の稲作気象に基づ いた 目標収量 と生育 ・栄養診断の基準値
の設定、2)生 育 ・栄養診断と予測技術の開発、3)診 断予測結果 に基 づく生育お よび最
質管理技術の策定が必要 とされる。
従来までの水稲の栄養診断および生育予測法は、生育量、稲体 窒素栄養、土壌窒素量 と
気象条件な どが総合化 されていないために、診断や予測精度が干十分であった。以上 のよ
うな背景か ら、本研究 は、福島県 における良食味品種の安定、高位、計画生産をはかるた
めに、生育量、稲体窒素栄養、土壌窒素量 、気象の各要因を組 み合わせた総合計量化方式に
よる水稲の生育 ・窒素栄養診断 と予測法の開発を 目的に行なったものである。
1、総合計量化方式による生育、窒素栄養診断法の作成原理
1、コシヒカ リとササニシキの 目標収量 と期待生育の設定
福島県ではコシヒカ リは主 として中通 りと浜通 リ地域の平坦部 に、ササニシキは会津 と
中通 り地域 の平坦部において作付を推進 している。各地域 の目標収量はそれ ぞれの地域の
平年収量の約20%増と し、コシヒカリの場合、中通 り地域が60㎏/a、浜通 り地域が55kg/a、
ササニ シキの場合、中通 り地域が65kg/a、会津地域が70㎏/aに設定 した。 これ らの収量 を
確保するための生育、乾物 と窒素栄養の 目標値を、各地域の調査データを解析 し、帰納的に
求めた。
各地域 の 目標籾数 はコシ ヒカ リの場合、中通 り地域が㎡当た り3.1～3.2万粒、浜通 り地
域が同2.9～3.1万粒、ササニシキの場合、中通 り地域が同3.7～3.9万粒 、会津地域 が同4.0
～4.2万粒がそれぞれ求め られた。 また、これらの形 質を確保するための幼穂形成期の生






食味 に関係する要因の中で、玄米の蛋 白質含量は 「粘り」と密接な関係がみられ、蛋 白
質含量が高いと炊飯時の 「粘弾性」の低下 と 「硬さ」の増加によ り食味が低下す ることが
知 られて いる.。そこで、コシヒカリとササニシキの食味の向上と高位生産の両立をはかる









玄米の窒素濃度 は稲株内の主茎 と各分 げつによって構成 されている。そこで、玄米窒素
濃度 の成立要因を分げつの出現位置 との関連で検討 した。玄米の窒素濃度 は稚苗 の移植条
件では主茎や3～6号 分げつな どの玄米 で低 く、2、7号 分げつや2次 分げつの玄米で高
い傾 向がみられた(第2表)。玄米の窒素濃度が低か った主茎や3～6号 分げつの玄米は、
その他の分げつの玄米に比較 して粒厚が大 きい玄米の生産割合 が高 く、千粒重 も重かった
(第3表)。 したがって、強勢分げつの早期確保 と充実をは・か り、千粒重の重 い玄米を生
産す る栽培管理が玄米の蛋 白質含量の増加 を抑 え、食味向上をはかるうえで重要であると
考 えられた。
3)玄 米の窒素濃度の予測
実肥 は光合成能力を高め、増収効果が高 いことが知 られているが、同時に玄米窒素濃度
を高めることも指摘 されている。そ こで、 コシ ヒカ リとササニシキの実肥施用の可否 を診
断するために～玄米窒素濃度 の予測法につ いて検討 した。玄米の窒素濃度 を予測するパラ
メーターは、玄米生産効率や千粒重が大 きく変化 しない条件では、出穂期の葉身窒素濃度
が有効であった。また、施肥体系ごとに出穂期 の葉身窒素濃度 と玄米の窒素濃度 との回帰
式を求めた結果、これを利用することで施肥体系 ごとの指標化がはかられた。すなわち、食:
味低下の限界窒素濃度 とされて いる玄米 の窒素濃度1.5%以内 とする出穂期の葉身窒素濃




食味 の向上 と高位生産の両立をはかるには各生育時期において生育を診断予測 して 目標
生育へ制御す ることが必要 である。そこで、水稲の生育 と収量を6月15日(分げつ最盛期)`
→7月5日(最高分げつ期)→ 幼穂形成期(出 穂前25日)→出穂期→成熟期 と段階的に診断
予測す る方法につ いて検討 した。生育形質の予測は草丈、茎数 、茎葉の窒素濃度、土壌ア
ンモニァ態窒素量 と気温の各要因を重回帰分析 し、最適な変数の組合せを求め、それを含む
生育予測式を策定 した。また、収量予測についてはシンクとソースに関与す る要因,気 象
登熟生理示数、㎡当た り籾数、倒伏度 を組 み合わせ た予測法にっ いで検討 した(第4'図、
第4表)。
(1)6月15日(分げつ最盛期)の 診断か ら7月5日(最高分げっ期)の 生育予測
6月15日の生育状態か ら7月5日(最高分 げっ期)の 草丈を予測する場合は6月15日の草丈
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と6月16日か ら7月5日までの日平均気温の積算値(以 下積算気温とする)を 組み合わせた
予測式が有効であった。 また、茎数を予測する場合 は6月15日の茎数 と土壌 アンモニァ態
窒素量の組 合せが有効であった(第4表)。 このように、伸長形質の草丈は気温の影響が
大きか ったが、量的形 質の茎数の場合は気温 よりもむ しろ養分供給能 としての土壌アンモ
ニァ態窒素量 が重要な変数 となることを明らかに した。
(2)7月5日(最高分げつ期)の 診断か ら幼穂形成期(出 穂前25日)及び出穂期の生育形
質予測
7月5日の生育状態から幼穂形成期の草丈 を予測する場合は、7月5日の草丈 と7月6日か ら
幼穂形成期 までの積算気温を組合せた予測式が有効であった。幼穂形成期の茎数予測は、
7月5日の茎数 と茎葉窒素濃度 を組 み合わせ る方式によ り予測精度が向上 した。
また、標準的な穂肥(出 穂前ユ5日にNO.2kg/a)を実施 したと仮定 した どきの出穂期 の
生育形質の予測について検討 した。出穂期の㎡当た り籾数および穂数の予測を行なう場合
は、7月5日の茎数 と茎葉の窒素濃度を変数 とす る予測式が有効であった。また、成熟期 の
倒伏度の予測は7月5日の草丈、茎数、茎葉の窒素濃度を組み合わせた予測式で精度が向上
した(第4表)。
(3)幼穂形成期(出 穂前25日)の診断か ら出穂期の生育形質及び成熟期 の倒伏度 予測
幼穂形成期 の生育状態か ら出穂期 の穂数を予測す る場合は、 この時期の茎数 と茎葉の窒
素濃度 を変数 とする予測式が有効であった。また、出穂期の㎡当た り籾数および成熟期 の
倒伏度の予測は、幼穂形成期の草丈、茎数および茎葉の窒素濃度の変数 を組み合わせ ること




収量予測 の方法 として、まず気象登熟量 の精度 向上 をはかるために、水稲 の光合成産物
の穂 への分配生理特性 の観点で 日照量を評価 した気象登熟生理示数 を考案 した。これは、
出穂期前後各40日間の重みつき日照積算値 と気温か ら策定 した気象登熟量モデルである(
第5、6図)。 重みつき日照積算値は13CO2を用 いた同化実験による固定炭素 の穂への分
配割 合か ら 日別の 日照重み係数を求め(第5図)、 日照時間に乗 じて積算 した。出穂前の
日照時間の重みは27.0%、出穂後 を73.0%としたが、1これは出穂前の蓄積炭水化物量が収
量へ寄与す る割合 として算 出され ている数値 とほぼ一致 して妥 当な値 と判断 された。
2)収 量の予測法
出穂期の生育状態か ら収量 を予測する方法 として、ソース側の要因と して気象登熟生理
示数 、シンク側の要因 として㎡当た リ籾数、さらに受光態勢の悪化や転流経路の遮断など
によ り双方 に影響する倒伏度 を組み合わせて予測する方法を考案 した。倒伏度 は負の要因




総合計量化方式による生育 ・窒素栄養診断 と予測法を現場で迅速に活用す るために、葉
緑素計SPAD502を用いた稲体の窒素濃度の推定法について検討 した。その結果、7月5日～
幼穂形成期及び出穂期の各時期 とも葉緑素計SPAD502による主茎の完全展開葉から数えて




各生育時期 ごとの生育 予測式をも とに生育 ・窒素栄養診断図を作成 した(第8図)。 これ
は、コンピューターのデジタル表示法に対 して、草丈、茎数 、茎葉の窒素濃度などか ら㎡
当た り籾数や倒伏度などの予測値 をアナ ログ表示 したものである。この診断図力・ら、 目標
収量 を確保するために必要 とされる適正な生育の領域、生育量が不足する領域 および倒伏






本県では気象の面 から中通 り地域 、会津地域 、浜通 り地域 に大き く区分されている。
・そ こで、概念的に理解 されている各地域の気象生産性について定量化をはかった。初期生
育と密接 に関係する移植後40日間の 日平均気温の積算値は会津地域(会 津坂下町)〉 中通
り地域(郡 山市)〉 浜通 り地域(相 馬市)の 順 であった。また、登熟に影響す る出穂期前
後各40日間の重みつき日照積算値は最近10年間でみると会津地域(会 津坂下町)が214時
間で最も多 く、っ いで中通 り地域郡 山市の175時間であ り、浜通 り地域相馬市 では149時間
と最も低かった。さらに、噛:豊凶年次.ごとに分類 した結果、浜通 り地域(相 馬市)、における
不作年での重みつき 日照積算値 の顕著な低下が定量的に明らか となった(第6表)。
また、気象登熟生理示数 をメッシュ気候図に展開 し、地域特性 を解析 した。気象登熟生
理示数は会津地域では751㎏以上の分布割合が最も多く、中通 り地域が651～700㎏、浜通
り地域が600～650㎏の分布割合が多いことが明らか となった(第9図)。.こ れ らの結果か
ら、気象生産性 は会津地域が最 も高 く、次いで中通 り地域であ り、浜通 り地域が最も低 いこ
とが定量化され、3地域に地域区分されてきたことの妥 当性が定量的に明 らかにされた。
2て土壌 の地域的特徴
土壌要 因の中では地力窒素の有効化や酸化還元な どが生育に強 い影響 を与える。そこで
土壌を土壌群別 に分類 し地域の特徴 を検討 した。灰色低地土 と褐色低地土の合計の分布割
合は、会津地域約67%〉浜通 り地域約61%〉中通 り地域約47%の順であ った。また、細粒
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土壌 の土壌窒素無機化量は、会津地域(平 均13.8㎎/乾土100g)〉浜通 り地域(平均12.2㎎
/乾土100g)〉中通 り地域(平 均9.6㎎/乾土100g)の順であ り、会津地域は気象のみな ら
ず土壌の窒素肥沃度の点においても他地域 よ りも優 っている ことが明らかとなった(第7
表)。
3、水稲 の生育 ・窒素栄養診断図による地域特性
各地域 の総合計量化方式 による生育予測式はそ の地域の気薯 と:‡:壌の特性 を包含 してい
る。そこで、幼穂形成期 における出穂期の㎡ 当た り籾数予測式 と成熟期 の倒伏度予測式を
用い、'生育の地域特性を解析 した。会津地域(会 津坂下町)は 中通 り地域(郡 山市)に 比
較 して同一の生育量および茎葉窒素濃度の条件では籾数確保量が多かった。また、浜通 り
地域(相 馬市)は 中通 り地域(郡 山市)に 比較 して同じ条件では籾数確保量が多く、 しか
も倒伏 し易 いことが定量的に明 らか となった(第10図)。
4、土壌 由来 の窒素吸収量めデータ活用による生育予測精度の向上
ある地点 のデ ータで作成 された生育予測式 を現地で応用する場合は、地力窒 素の吸収量
に相 当す る分だけ、予測値 に差が生 じる。そ こで地力窒素(土 壌由来)の 吸収量 を求め、
総合計量 化方式による診断 と予測法に組み込む方式について検討 した。
まず最初 に、最高分げつ期以降の土壌 由来の窒素吸収量を積算有効温度示数 の一次関数
として求 めた.(第11図)。次に、最高分げつ期以降の各時期 に吸収 される窒素吸収量が桿
長、㎡ 当た り籾数および倒伏度 に与 える具体 的な影響度を算 出し、地力の差による生育予




生育 ・窒素栄養診断と予測結果 を栽培 管理 に活用す るた めに、生育量が不足する場合 の
生育制御技術 と して、生育中期の窒素追肥 法にっ いて検討 した。 コシヒカリの出穂前35日
及び同25日の0.1kg/aの速効性窒素肥料の追肥は、籾数 の増加がはか られ、 しかも倒伏の
増加程 度が少なく、増収効果が高かった(第12図)。
また、 この追肥法は玄米の外観的品質を損なわず、 さらに追肥による玄米の窒素濃度の
上昇が平均0.04%程度 と小さいことを明らかに した。 したがって、出穂前35日または同25




88BASIC)を作成 し、これを用 いた良食味品種 の栽培実証試験を1985～90年の6年 間にか
けて福 島農試本場および現地4ヵ 所 で行な った。栽培実証試験を行なった年次には冷害年
と高温年が含 まれるな ど気象変動が大きか った年次での検証 となったが、各年次、'各地 と
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も診断予測精度は高かった(第9表)。 また、診断予測結果 に基づいて対応技術を導入 し
た診断区は、対照区に比較 して平均約9%増 収 した(第10表)。これらの結果か ら、総合計
量化方式による診断と予測法は非常に適合性が高い方法であることが実証された。
Vま とめ
本研究の流れ と枠組 みは第13図に示 した通 りである。良食味品種の安定、多収および計
画生産 の体系化のために(1)診断予測モデルの構築、(2)地域性 の定量化、(3)診 断予
測 に基づ く栽培、品質管理技術の策定の3つ の柱 を考 えた。
診断予測モデル では、・水稲の総合計量化方式 による診断予測モデル を構築 した。この方.
式は生育に関与す る諸要因を重回帰分析 して 、・総合的 に組み合わせて診断予測す る方式で
ある。また、このモデル をもとに生育 ・窒素栄養診断図を作成 し、診断予測法の簡易化 を
はかった。これにより、現地 における診断予測の迅速化が はかられ、対応技術 の選択に貢
献 した。
地域性 の定量化の中では、稲作気象につ いては重みつき日照積算値、気象登熟生理示数
という考 え方を導入 し、地域性の定量化 を試みた。土壌については窒素肥沃度 の観点か ら
地域特徴 を整理 し、概念的に理解されて いた福 島県の稲作気象 と土壌の地域特性の定量化
をはかった。
また、診断予測に基 づく生育および品質管理技術 として、食味に関係する玄米の窒素濃
度の成立要因と生育中期の生育制御法を明 らかに した。さ らに、これ らの手法 を用い実証
試験 を行な った結果、極 めて適合性 が高 い結果 が得ちれた。 したがって、これ らの技術 は
福島県における良食味米生産のための地域計画 を支援する技術 として役立つもの と考え ら
れた。




















































































































































出 穂 期 後 日 数(日)
第1図
コ シ ヒ カ リ300 ・
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品 種 年 主茎2345672具3L41425`1
コシ ヒカ リ 19891.40!.511.401.361.361.371.511.471.56
19901.221.431.331.271.221.251.351.411.3754
サ サ ニ シ キ19891.351.611.391.451.361.441.561.67
19901.111.171.121.121.it1.181.221.311.201.231.20
注)コ シ ヒ カ リ;基 肥0.4+(一15日)0.2+(+3日)0.2、サ サ ニ シ キ;基 肥0.6÷(一15日)0.2kg/a
第3表 分げっの出現位置 ごとの玄米重、千粒重および粒厚 分布(1990年)
分 げつ 玄 米重 千粒重 霜 .粒 厚分 布(%)
品 種 次,位(g/株)(g)1.7mm>1.71.81.92.02.12.2





































































































































































































今 成 熟 期 ぐ
診断時期 予測項 目 使用するパラメータ
7月5日 草 丈XbX5




〃 穂 数X2 ,X3
〃 甫 当た り籾 数X2 ,X3
成 熟期 倒 伏 度Xエ,X2,X3
出穂 期 桿 長XhX3,X5
〃 穂 数X2,X3
〃 甫 当た り籾 数XL ,X2,X3
成熟 期 倒 伏 度X1,X2,X3
成熟 期 玄 米窒 素濃 度X6
収 量 冬 ・・X・ ・X・




X7気 象登熟 生理示 数,




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































■40'30曽20・ ゆ 出穂 期HO+20・30
出穂期前後日数(日う











































気 象 登 熟 生 理 示 数:コ シ ヒカ リY・S{3.95-0.160(T-21.6)2}、
サ サ ニ シ キY・S{4.35-0.123(T-21.3)2}
S:出穂 期 前 後40日 間 の 重 み つ き 日照 時 間
























第7図 収 量 予 測 値 と 実 収 量 と の 関 係
注)収 量 予 測 式
コ シ ヒ カ リ:rニ0.7203潅Y=6.21十 〇.103×1十〇.0356×2-0.OlO4×3、
サ サ ニ シ キ:rニ0.841uYニ2.56十 〇.!06×1十〇.0328×2-0.Ol83×3、
Y;収 量(kg/a)、Xl;㎡ 当 た り 籾 数(102粒/㎡)、
X2;気 象 登 熟 生 理 示 数(kg)、X3;倒 伏 度(0～400)
第5表 葉緑素計SPAD502の指示値(X)と茎葉および葉身窒素濃度
(Y)との相関関係(1989～90年)
調査時期 品 種 (Y) r 回帰式 n
7月5日 コ シ ヒカ リ 茎葉N%0.86138零Y=0.089X-1.3241
(最高 分 げ っ期)サ サ ニ シキ 茎 葉N%0.8663μY=0.105X-1.8538
幼穂 形 成期 コ シ ヒカ リ 茎葉N%』0.865零8竃Y・0.051X-0.2663
(出穂 前25日)サ サ ニ シ キ 茎葉N%0.8563舞Y・0.063X-0ご6242
出穂期 コ シ ヒ カ リ 葉 身N%0.715塞 鎚Y=O.059X+0.1043
サ サ ニ シ キ3葉 身N%0.82r零 零Y・0.057X+0.1820
注)郭3:0.1%水 準 で有意 、 竃1990年
一1ss一
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か ら 作 成
246
土壌NH4-N(㎎/乾土100g)
(2)7月5日(最 高 分 げ つ 期 、 草 丈40cmの場 合)1
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。:予測 さ れ る ㎡ 当 た り 籾 数(万 粒 プ
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第8図 中通 り地 域(郡 山市)・に おけ る コ シ ヒカ リの生 育 ・窒 素栄 養 診断 図























2)重 みつき 日照積算値(出 穂期前後各40日間、時間)
















注)平 年:1951～1980年の平 均値 、 最:近10年:1981～1990年、
不作 年:198エ年(作 況指数94)、1982(94)、1983(98)、1988(76)、1989(98)5力年平 均
豊作 年:1984年(同109)、1985(111)、1986(106)、1987(107)、1990(106)〃
()は 中通 り地域 郡 山市 に対 す る指 数(%)、1)各 地 域 の平 年 移植 日か ら積 算 、
(中通 り及び 浜 通 り地 域5月14日、会津:地域5月20日)、
2)平 年値 は各地 域 の平 年 出穂 期 を基 準 と して平 年気 象か ら算 出 、そ の他 は 各年 次 の










































第9図 気象 登熟 生理 示数 の地域 特 性 』
注)各 地 域 の平 年 出穂 期 を基 準 と した。 中通 り地 域 コ シ ヒ カ リ8月19日





地 域 面 積 低地土 グライ 黒ボク 台地 黒泥 泥炭


































注)低 地土:灰 色低地土と褐色低地土の合計、黒ボ ク土=多 湿黒ボク土と黒ボク土の合計
台地土:灰 色台地土と黄色土の合計値 、NHべN:風乾土30℃4週間インキュベー ト実験
土壌 の分析値(作 土)
(1)サ サ ニ シキ(草 丈55cmの場 合)
中 通 り地域(郡 山市)と 会津地 域
(会津 坂下 町)の 地域 性 ・

















'テ測帥 る哨 たリ鱗 「(万粒)
3.73.93.73.9




















































































桑 折 町(細 粒 灰 色 低 飽 土>
y=0.00368x+5.33
r三〇.97488竃(n=11)































第11図 最 高分 げ つ期 以 降の 積算 有効 温度 示数 と土壌 由来 の窒 素吸 収 量 との関 係
(郡山 市1982～1990年、桑折 町 及 び 白河 市鹿 島1985～1987年、










































上 乗 せ 追 肥 量(kg/a)
(1982～84年平 均)



















対照区の追肥;穂 肥(出 穂前15日)0.2kg/a+実肥(出 穂期)0.2kg/a
第9表 栽培実証試験における対照 区の生育予測値 と実測値 との堵率および実測差
品種
診断時期6月15日7月5、 日 幼穂形成期 出穂期
予測項目盟5呈 数
桿長血犠籔 伏度綴 誰灘 倒伏度轡
(%)(%)(%)(%)(実 測差)(%)(%)(実 測差)(%)













































































ササ ニ シキ 郡 山 市19369810110210580103103130103
19871009097103-309697-1092
一174一
第10表 生育 ・窒素 栄養診 断 と予 測結果 に基 づ いて対応技術 を導 入 した
診 断 区 と対 照区 の生育 、収量 および玄米窒素 濃度
品種 地域
mZ当 登 熟 玄 米
































































































































































































































































































































































灘 翼欝 難 因、予測法)一
良食味品種安定生産のための総合計量化方式による診断予測の体系
一176一
審 査 結 果 の 要 旨
著者は,福 島県における代表的な良食味品種であるコシヒカリとササニシキの安定高位生産を
はかるために,総合計量化方式による水稲の生育 ・窒素栄養診断と予測法の開発を 目的 として以
下の研究を実施 した。著者は先ず,総 合計量化方式による生育 ・窒素栄養診断法の作成原理を作
成するために,コ シヒカリとササニシキの目標収量と期待生育の設定 ・予測について検討した。
さらに,水稲の生育と収量を分げつ最盛期→最高分げつ期→幼穂形成期→出穂期→成熟期と段階
的に診断予測する方法について研究を進めた。次に,福 島県の稲作気象 と土壌の地域特性,並 び
に各地域の生育予測のために,重 みつき日照積算値と気象登熟生理示数からみた稲作気象の地域
的特性,土 壌の地域的特性,水 稲の生育 ・窒素栄養診断による地域特性を研究 した。そ して最期
に水稲の診断 ・予測に基づいて,穂前分化期と幼穂形成期の窒素追肥による生育調整法と良食味
米生産の実証を行った。以上の研究の主な成果は以下の通 りである。
(1)水稲の生育予測式として草丈,茎 数,茎 葉の窒素濃度,土壌 アンモニア態窒素量と気温を重
回帰分析 し,これらの要因を含む総合計量化モデルを作成 した。(2)収量の予測モデルとして光合







窒素濃度は,稚 苗の移植条件では,穂 の生産力が高い主茎や3～6号 分げつの玄米で低 く,高
次,位 の分げつで高いことを明らかにした。(7)玄米窒素濃度は出穂期の葉身窒素濃度を指標 とし
て予測できることを明らかにし,良食味米を生産す るための指標化を計った。(8)生育量が不足す
る場合の生産制御法は,出穂前35日または25日に速効性窒素の0.1kg/aの追肥が有効であった。
(9)現地実証試験により,総合計量化方式による生育 ・窒素栄養診断と予測法は非常に精度が高い
方式であることを実証 した。.
以上の研究業績は単に福島県の良食味米安定生産にだけでなく,従来の水稲の診断予測技術の
進歩にも大きな貢献をした。よって博±:(農学)の 学位を授与されるに充分な資格があるものと
判定 した。
一177一
